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　 　 【摘要】 　 目的　 探索测算感染指数的最佳方法，以便更加科学的反映实验动物的感染状况。 方法　 感染指

数，也称感染度，它是对实验动物质量监测的定性指标。 通过加工汇总实验动物的病原体感染率，综合反映某一特

定实验动物群体的病原体感染状态或趋势的一种指标。 结果　 总体上，小鼠病原体感染指数略有下降，而大鼠的

病原体感染指数则逐年上升。 分别比较各类病原体感染指数发现，小鼠中寄生虫感染指数较高，而大鼠中细菌感

染指数最高。 结论　 感染指数分析揭示了实验动物质量的基本状况，需要加强对小鼠寄生虫的监测，而大鼠的细

菌检测需要投入更多关注。 小鼠病原体感染情况得到控制，大鼠各类病原体的控制情况均逐年趋于严重。
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　 　 实验动物质量监测是确保实验动物质量的必要

手段，确保实验动物质量，不仅对保证动物实验结果

准确性、规律性、重复性而且对保证工作人员健康都

有重要意义。 动物的质量易受气候、饲养环境、饲
料、饲养及繁育方式、人员、运输等多种因素的影响。
如果出现监测的缺失，将直接导致管理和生产中的

质控盲区，可能导致实验动物发生病原体感染。
有文献使用病原体阳性率来研究实验动物质量

控制情况［１］，这种方法能够观察特定病原体的感染

情况，却无法直接获知整体的质量控制情况。 本文

探索一个综合性指标来评估实验动物质量，通过权

重分值的校正，得到更加科学的感染指数。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 样本来源

所有样本来源于上海市实验动物质量监督检验

站的委托检测样品和年检抽查样品，所有统计病原

体项目均为国标规定必检项目在 ２０１０ ～ ２０１４ 年五

年间检测数据。
１􀆰 ２　 动物种类和级别

清洁级、ＳＰＦ 级的大鼠和小鼠。
１􀆰 ３　 感染指数设定方法

实验动物感染指数是能够反映实验动物质量的

综合性的定性指标，以病原体的阳性率为基础，以病

原体致病性为依据，设定不同的分值来控制其在实

验动物感染指数中所占的权重，如此可以更加科学

直观的体现所统计的实验动物质量控制情况。 实验

动物感染指数并未有过研究，作者根据常见的指数

计算方法，设计了感染指数的计算公式。
感染指数公式为感染指数 ＝ ∑（各类病原体阳

性率百分数 × 检测项目权重分值） ／ 累计各类病

原体检测类别数目 ／ １％
１􀆰 ４　 主要试剂和仪器

检测所需要的仪器和试剂均参照国家标准要求

配备。

２　 结果

２􀆰 １　 大鼠和小鼠样本数

经详实统计和汇总，在 ２０１０ ～ ２０１４ 年各类病原

体检测中，小鼠每年检测量在 ６００ ～ １４００ 之间，大鼠

的检测量在 １５０ ～ ３００ 之间，统计所用小鼠和大鼠样

本数如图 １、２ 所示。
由于小鼠和大鼠在实验动物检测总量中超过

７５％（如图 ３），是最有代表性的实验动物。 为了使数

据模型简单化，我们对小鼠和大鼠（包括年检抽查和

委托检测两类动物）的感染指数进行整理分析。

注：ａ． ２０１０ 年；ｂ． ２０１１ 年；ｃ． ２０１２ 年；
ｄ． ２０１３ 年；ｅ． ２０１４ 年。

　 　 图 １　 ２０１０ ～ ２０１４ 年小鼠检测样本数

Ｎｏｔｅ． ａ． ２０１０； ｂ． ２０１１；
ｃ． ２０１２； ｄ． ２０１３； ｅ． ２０１４．

　 　 Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｍｉｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ２０１０ － ２０１４

注：ａ． ２０１０ 年；ｂ． ２０１１ 年；
ｃ． ２０１２ 年；ｄ． ２０１３ 年；ｅ． ２０１４ 年。

　 　 图 ２　 ２０１０ ～ ２０１４ 年大鼠检测样本数

Ｎｏｔｅ． ａ． ２０１０； ｂ． ２０１１；
ｃ． ２０１２； ｄ． ２０１３； ｅ． ２０１４．

　 　 Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｒａｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ２０１０ － ２０１４

　 　 图 ３　 ２０１０ ～ ２０１４ 年大鼠和小鼠检测总量占比图

　 　 Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒａｔｓ， ｍｉｃｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
ａｎｉｍａｌｓ ｔｅｓｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ２０１０ － ２０１４

０１３
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２􀆰 ２　 按照病原体致病性控制权重

根据微生物和寄生虫对实验动物的致病性和对

动物实验的影响与干扰，通常可分为以下三类：Ｉ 类
为可引起人畜共患病的微生物，如沙门菌［２］，汉坦

病毒［３］等。 ＩＩ 类为可引起实验动物烈性传染病的微

生物，影响动物生长、发育、繁殖，如鼠痘病毒［４］ 等。
ＩＩＩ 类为动物条件性致病病原体，多是实验动物体内

的正常微生物，甚至参与体内营养代谢。 但当外界

环境发生变化或出于应激状态时，可能会变成条件

致病菌，影响动物健康状况和动物实验结果。

以病原体致病性为依据，设定不同的分值来控

制其在实验动物感染指数中所占的权重。 如检测中

大鼠和小鼠细菌类病原体有 ９ 类，其中人畜共患病

病原体沙门菌的权重分值设置为 １０；实验动物主要

致病性病原体支气管鲍特杆菌［５，６］、支原体［７］ 和嗜

肺巴斯德杆菌权重分值为 ６；条件致病性病原体金

黄色葡萄球菌［８］、鼠棒状杆菌［９］、泰泽病原体［１０］、绿
脓杆菌及肺炎克雷伯杆菌的权重分值为 ３。 所有大

鼠和小鼠国标必检项目权重分值详见表 １。

　 　 表 １　 病原体权重分值表

　 　 Ｔａｂ． １　 Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｔｈｏｇｅｎ
病原体类别
Ｐａｔｈｏｇｅｎ ｔｙｐｅｓ

病原体
Ｐａｔｈｏｇｅｎｓ

分值
ｓｃｏｒｅ

细菌
Ｂａｃｔｅｒｉａ

沙门菌 Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａ ｓｐｐ． １０
嗜肺巴氏德杆菌［１１］ Ｐａｓｔｅｕｒｅｌｌａ ｐｎｅｕｍｏｔｒｏｐｉｃａ ６

支气管鲍特杆菌 Ｂｏｒｄｅｔｅｌｌａ ｂｒｏｎｃｈｉｓｅｐｔｉｃａ ６
支原体 Ｍｙｃｏｐｌａｓｍａ ｓｓｐ． ６

鼠棒状杆菌 Ｃｏｒｙｎｅｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｋｕｔｓｃｈｅｒ （Ｃ． ｋｕｔｓｃｈｅｒｉ） ３
金黄色葡萄球菌 Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ａｕｒｅｕｓ ３

泰泽病原体 Ｔｙｚｚｅｒ’ ｓ ｏｒｇａｎｉｓｍ ３
肺炎克雷伯杆菌［１２］ Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａ ｐｎｅｕｍｏｎｉａｅ ３

绿脓杆菌 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ３

病毒
Ｖｉｒｕｓｅｓ

汉坦病毒 Ｈａｎｔａｖｉｒｕｓ （ ＨＡＮＴ） １０
鼠痘病毒 Ｅｃｔｒｏｍｅｌｉａ ｖｉｒｕｓ （Ｅｃｔ． ） １０
仙台病毒［１３］ Ｓｅｎｄａｉ ｖｉｒｕｓ （ＳＶ） ６

小鼠肺炎病毒 Ｐｎｅｕｍｏｎｉａ ｖｉｒｕｓ ｏｆ ｍｏｕｓｅ （ＰＶＭ） ６
大鼠冠状病毒 ／ 大鼠涎泪腺炎病毒 Ｓｉａｌｏｄａｃｒｙｏａｄｅｎｉｔｉｓ ｖｉｒｕｓ ／ ｒａｔ ｃｏｒｏｎａｖｉｒｕｓ （ＳＤＡＶ ／ ＲＣＶ） ６

小鼠肝炎病毒 ［１４］ Ｍｏｕｓｅ ｈｅｐａｔｉｔｉｓ ｖｉｒｕｓ （ＭＨＶ） ６
小鼠细小病毒 Ｍｉｎｕｔｅ ｖｉｒｕｓ ｏｆ ｍｏｕｓｅ （ ＭＶＭ） ３

呼肠孤病毒Ⅲ型 Ｒｅｏｖｉｒｕｓ⁃３ （ＲＥＯ⁃３） ３
大鼠细小病毒 ＲＶ 株 Ｋｉｈａｍ ｒａｔ ｖｉｒｕｓ （ＫＲＶ） ３
大鼠细小病毒 Ｈ⁃１ 株 Ｒａｔ ｐａｒｖｏｖｉｒｕｓ （Ｈ⁃１） ３

寄生虫
Ｐａｒａｓｉｔｅｓ

弓形虫 ［１５］ Ｔｏｘｏｐｌａｓｍａ ｇｏｎｄｉｉ １０
全部蠕虫 Ａｌｌ ｈｅｌｍｉｎｔｈｓ ６

体外寄生虫（节肢动物）Ｅｃｔｏｐａｒａｓｉｔｅｓ （ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ） ３
鞭毛虫 Ｆｌａｇｅｌｌａｔｅ ３
纤毛虫 Ｃｉｌｉａｔｅｓ ３

２􀆰 ３　 大鼠和小鼠各类病原体感染指数

将各类病原体的阳性百分数（各类病原体阳性

率 × １００）与相应的权重分值取乘积后再分类求和

即得“∑（各类病原体阳性率 × １００ × 检测项目权

重分值）”，之后再将该和值除以累计检测的病原体

数目，最后以各检出率的 １％为指数基数，计算得出

各病原体的感染指数。 病原体感染指数是将细菌、
病毒和寄生虫合并计算的结果，反映了实验动物整

体感染情况。
经过统计（图 ４），２０１０ ～ ２０１４ 年小鼠细菌感染

指数略有上升；小鼠病毒感染指数呈抛物线形，２０１２

年感染指数达到峰值，之后迅速下降；小鼠寄生虫感

染指数呈波浪形。 总体上，小鼠病原体感染指数较

稳定，２０１４ 年略低于其他年份（图 ６）。
就大鼠的感染指数而言（图 ５），２０１０ 年 ～ ２０１４

年大鼠的细菌感染指数呈 Ｕ 型反转，２０１１ 年感染指

数达到谷底，之后持续攀升；大鼠的病毒感染指数形

态类似生长曲线式，呈现典型的对数前期中期和后

期；大鼠寄生虫感染指数呈阶梯式上升。 总体上，大
鼠病原体感染指数逐年上升的趋势（图 ６），其中大

鼠的细菌感染指数最高（图 ５）。
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注：ａ． ２０１０ 年；ｂ． ２０１１ 年；ｃ． ２０１２ 年；ｄ． ２０１３ 年；ｅ． ２０１４ 年。

　 　 图 ４　 小鼠各类病原体感染指数

Ｎｏｔｅ． ａ． ２０１０； ｂ． ２０１１； ｃ． ２０１２； ｄ． ２０１３； ｅ． ２０１４．

　 　 Ｆｉｇ． ４　 Ｐａｔｈｏｇｅｎ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｃｅ

注：ａ． ２０１０ 年；ｂ． ２０１１ 年；ｃ． ２０１２ 年；ｄ． ２０１３ 年；ｅ． ２０１４ 年。

　 　 图 ５　 大鼠各类病原体感染指数

Ｎｏｔｅ． ａ． ２０１０； ｂ． ２０１１； ｃ． ２０１２； ｄ． ２０１３； ｅ． ２０１４．

　 　 Ｆｉｇ． ５　 Ｐａｔｈｏｇｅｎ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｔｓ

注：ａ． ２０１０ 年；ｂ． ２０１１ 年；ｃ． ２０１２ 年；ｄ． ２０１３ 年；ｅ． ２０１４ 年。

　 　 图 ６　 大鼠和小鼠全部病原体感染指数的比较

Ｎｏｔｅ． ａ． ２０１０； ｂ． ２０１１； ｃ． ２０１２； ｄ． ２０１３； ｅ． ２０１４．

　 　 Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｔｈｏｇｅｎ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｒａｔｓ ａｎｄ ｍｉｃｅ

３　 讨论

利用感染指数来比较和分析 ２０１０ ～ ２０１５ 年上

海地区大鼠和小鼠的病原体感染情况，可知小鼠质

量控制情况得到一定改善，而大鼠感染情况却越发

严重。 病原体感染指数不仅能表现出大鼠和小鼠的

病原体感染情况，而且能够灵活的表现更多的实验

动物感染情况，也可以将所有的实验动物感染情况

表现在同一条曲线中。 然而感染指数的获得需要大

量的检测数据为基础，无法从一种或者几种病原体

的感染情况获取。 所以前期的数据采集工作必须细

致而全面，才能算出准确的感染指数。 在大数据时

代背景下，实验动物病原体感染指数能为实验动物

质量评估提供更大的帮助。
（致谢：本文所利用的检测数据凝结着本中心

质监站每一名检测人员的辛勤工作。 在此感谢接收

样品、档案工作、采样和对外服务的陈懿斐、倪丽菊、
田立立、刘雄伟、沈志敏，感谢他们为检测数据的统

计和本文的编写提供的帮助和指导。）
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